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PREFACE 


mm ans ce fascicule j’expose et je discute les résultats 

|} obtenus concernant les dénombrements d’étoiles en 

fonction de l’éclat et de la latitude galactique. 
J'ai profité de cette étude pour passer en revue 





les catalogues et cartes d’étoiles qui présentent 
un intérét pour la statistique stellaire : Bonner Durchmusterung, 
Catalogue astrographique, Cartes de Harvard, Cartes de Franklin 
Adams, Catalogues d’Harvard et du Mont Wilson des aires de 
Kapteyn. Le résultat des dénombrements d’étoiles dépend presque 
uniquement de la précision des mesures photométriques sur les- 
quelles ces dénombrements sont basés ; j’ai donc réservé pour ce 
fascicule l’exposé de la réduction des plus importantes sequences 
photométriques (séquence de H. A. 71, S. A. de Harvard, S. A. 
du Mont Wilson) 4 l'une d’elles adoptée comme étalon, la séquence 
polaire internationale. A ce point de vue ce fascicule constitue 
le complément indispensable de celui que j’ai publié récem- | 
ment dans la méme série sur la mesure des positions et magni- | 


tudes des étoiles. 
H. Mineur. 





But de cette étude. 


Dans ce fascicule nous étudions la répartition sur la sphére 
céleste des étoiles des diverses magnitudes. Nous ne considére- 
rons gue les directions et les magnitudes apparentes des étoiles 
en laissant de cdté pour le moment leurs distances ; malgré cette 
restriction, cette étude nous donnera de nombreux renseigne- 
ments sur la structure de la galaxie. 

Nous n’étudierons pas non plus ici les condensations d’étoiles 
qui se rencontrent par places, en d autres termes c’est une répar- 
tition continue des étoiles que nous allons considérer. 

Nous reviendrons dans d'autres fascicules sur les distances des 
étoiles, puis sur la conception de la galaxie comme un ensemble 
d’amas. 

Rappelons ce que l'on entend par position apparente d'une 
étoile : On imagine une sphére idéale de rayon unité appelée 
sphére céleste ayant pour centre O Vobservateur. La position 
apparente d’une étoile E est le point e ot le rayon lumineux OE 
perce la sphére céleste, le point e fixe la direction dans laquelle 
nous voyons l’étoile, il est indépendant de sa distance. 

L’étude de la répartition apparente des étoiles est celle des 
points tels que e sur la sphére céleste. 

Cette étude a une grande importance, car la direction dans 
laquelle nous voyons un astre est un élément toujours connu et 
facile a déterminer ; aussi posséde-t-on pour cette étude un mate- 
viel tres étendu : plusieurs millions d’étoiles. Un autre élément 
assez facile a déterminer est la magnitude apparente dont nous 
tiendrons compte ici. 

Les distances des étoiles sont connues beaucoup plus rarement ; 
malgré cette restriction nous ne pourrons nous empécher d'inter- 
préter les résultats obtenus en les reportant dans l’espace au 
moyen d’hypothéses raisonnables. 
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Univers schématique. — La premiére idée qui vient a l’esprit 
est de supposer que l’univers a approximativement une forme 
sphérique et que le soleil est au centre. Une telle conception, 
appelée « univers schématique », est suggérée par ce fait que, 
quelle que soit la direction dans laquelle notre regard se porte, 
nous aperceyons en trés grand nombre des étoiles de toutes 
magnitudes. 

Si Vunivers réel répondait a cette conception, le nombre 
d’étoiles d'une magnitude m quelconque, situées dans un degré 
carré de la sphére céleste, serait le méme dans toutes les direc- 
tions. 

Nous allons voir qu’il n’en est rien. 


Répartition des étoiles de 11° grandeur d’aprés les cartes 
d’Harvard. — Pour nous faire une premiére idée de cette répar- 
tition apparente des étoiles, considérons avec Hans Hénie la 
répartition des étoiles plus brillantes que la 14° grandeur. 

L’observatoire de Harvard posséde un instrument dont l’ouver- 
ture est de 2,5 cm. et la distance focale de 32 centimétres ; il 
donne sur un cliché de 25 >< 20 centimétres une région du ciel de 
2" de largeur en « et 30° en 6. Le ciel entier est couvert par 355 
de ces clichés. 

L’observatoire de Harvard a publié en 1903 une série de 35 car- 
tes comprenant toutes les étoiles jusqu’a la 11° grandeur ; une 
seconde série de clichés, dont les centres coincident avec les 
sommets des angles des clichés de la premiére série, a été prise 
en 1914; ces cartes sont des reproductions des clichés pris a 
Harvard et 4 Arequipa, succursale de Harvard pour l’hémisphére 
sud. 

Les étoiles qui figurent sur ces cartes ont été dénombrés a Lund 
par Hans Hénie ('), en 1944, puis 4 Utrecht par Nort (*) en 1916. 
Exposons les résultats de Hénie : | 

Chaque cliché est divisé en carrés par deux séries de lignes 
rectangulaires. Hénie s’est contenté de compter les étoiles dans 





(*) Hans Hénie. The distribution of the stars to th 
Meddel. fran Lund, série Ul, no 10, 1913, 

(?) H. Nort. The Harvard map of the sky and the Milky W 
astronomiques de U Observatoire d’U trecht, vol. VII, 1947. 
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Fig. 1. — Distribution des étoiles de 11° grandeur d’apres Henie. 


diquée en bas a 


, on a tracé les courbes d’égale densité. La densité sur chaque aire est in 


Les régions de densité maximum dessinent le plan galactique. 


La figure représente une projection de Flamsteed équatoriale 


auche en nombre d’étoiles par degré carré. 


s 
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un carré sur quatre et malgré cela il a eu a compter 425.497 
étoiles. 

Les magnitudes déduites des cartes d’Harvard nécessitent une 
forte correction de distance au centre, si forte méme que la den- 
sité stellaire, toutes choses étant égales, décroit du centre d’un 
cliché vers ses bords dans le rapport de 241. Hénie détermina 
cette correction et étalonna l’échelle de chaque cliché au moyen 
d’étoiles du cliché se trouvant également dans l’At/as Stellarium 
variabilium du P. Hagen, qui avait été dressé pour servir a l’ob- 
servation des étoiles variables. Dans le voisinage de quelques- 
unes de ces étoiles, Hagen avait déterminé les magnitudes d’un 
certain nombre d’étoiles auxquelles les observateurs devaient 
comparer la variable a étudier. Ces séquences sont assez préci- 
ses, elles donnent malheureusement les magnitudes visuelles des 
étoiles et non les magnitudes photographiques. 

La magnitude limite des étoiles des cartes de Harvard se trouve 
varier de 10 a 11,7 d’une carte a l’autre. 

Hénie évalua a 1.013.000 le nombre total des étoiles plus bril- 
lantes que la 11° grandeur, et il en déduisit la densité de ces étoi- 
les, c’est-a-dire le nombre de ces astres visibles dans une surface 
de un degré carré de la sphére céleste, pour diverses directions. 
La figure 1 représente la répartition de ces étoiles. 


La concentration galactique. — Si on examine la figure, le 
premier fait que l’on constate est la concentration des étoiles vers 
un grand cercle de la sphére céleste, qui coincide a peu prés 
avec le tracé de la voie lactée. Les étoiles de 14° grandeur sont 
environ 4 fois plus nombreuses dans la voie lactée que dans la 
direction de son pdle. Le plan de ce grand cercle, ou plan galac- 
tique, joue un role important en astronomie stellaire. Il est 
commode d’introduire un systéme de coordonnées oul ce plan joue 
le role de plan équatorial : ce sont les coordonnées galactiques. 


Définition des coordonnées galactiques. — Considérons les 
axes dont les directions ont pour ascension droite a et pour 
déclinaison ¢ rapportés a l'équinoxe 1900 : 

(ox) % = 281,° — 18h44m 6 
(oy) a= 11,°— OQhg4m 6 = + 63°2 
(oz) a = 191,° = 12>44m 6=-+ 
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L’axe oz est dirigé vers le pole galactique adopté par Ema- 
nuelli pour dresser ses tables, zoy est le plan galactique et oz est 
dans |’équateur. 

Soit oD une direction, od sa projection sur xoy, on appelle 


/ = longitude galactique — angle (oz, od) 
b = latitude galactique = angle ( od, oD). 


L’origine des longitudes galactiques est dans la constellation de 
VAigle. 

Les longitudes croissent en suivant la voie lactée de l’Aigle vers 
le Cygne. 

Le pole galactique nord est dans la chevelure de Bérénice. 

On emploie quelquefois des coordonnées rectangulaires dites 
galactiques en prenant comme unité le parsec et comme axes 

ox, oy, 02, les axes précédemment considérés. 

L’observation donne directement les coordonnées équatoriales 
a et 5 des astres et non leurs coordonnées galactiques / et 6. Le 
calcul de ces derniéres se fait du reste facilement : les formules 
de transformation sont les formules classiques de changements 
d’axes (Voir Andoyer, Cours d’astronomie, tome I, chapitre III) ot 
ona: 


a5 D8 ie <== 6p°2 oe 


Pour calculer / et 6 en fonction dea et 6 par exemple on peut 


utiliser les formules : 


m sin M = cos 6 sin («4 — 281°) 
m cos M = sin 6 
cos 6 sin / = m sin (63°2 + M) 
cos 6 cos / = cos 6 cos (2 — 281°) 
sin 6 = m cos (63°2 + M) 


Réciproquement si on se donne / et 6 on aweté au moyen des 
formules : 
m sin M = cos 6 sin / 
m cos M = sin 6 
cos 5 sin (2 — 281°) = m sin (— 63°2 + M) 
cos 8 cos (2 — 281°) = cos b cos / 
sin 6 = m cos (— 63°2 + M) 
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Dans la plupart des recherches de statistique stellaire on n’a 
besoin que des valeurs approchées des coordonnées galactiques. 
Il est alors tres commode d’utiliser des tables qui donnent direc- 
tement / et 6 en fonction de « et 6 pour un certain nombre de 
valeurs de ces derniéres coordonnées. 

D’autres axes galactiques sont parfois adoptés, pour les définir 
il suffit de connaitre la direction du péle galactique oz, car ox se 
trouve dans l’équateur; le plus employé est le systeme de Har- 
vard rapporté au pole de Gould : 


(Pole de Gould) go 490 i120 6 = + 28° 


Parmi les tables de transformation des «, 6 en /, 6 et vice versa 
signalons les tables d’Emanuelli ('). Ces tables donnent / et 4 au 
dixiéme de degré pour les valeurs de ¢ de degré en degré et de 
a de 10 minutes en 10 minutes. L’origine des longitudes d’Ema- 
nuelli étant « Cygni, il faut ajouter 23°6 aux longitudes de ces 
tables, le pole galactique d’Emanuelli est celui que nous avons 
evons adopté page 9. 

Signalons les tables de John Ohlsson (?) qui donnent /, 6 et l’an- 
gle des méridiens équatoriaux et galactiques en centiémes de 
degré, pour les valeurs de 6 de degré en degré et de a de 4 en 
4 min., / et 6 sont rapportés au pole galactiqne de Gould, mais 
des tables auxiliaires permettent de calculer les mémes quantités 
rapportées a un pole voisin, 

Signalons d’autres tables moins serrées de Kapteyn (*), Picke- 


ring (*), Walkey (°), et des graphiques de Stroobant (°), Pearce et 
Hill (’). 





(*) Prof. Pio Emanuelli, Tavole per la trasformazione delle coordinate equa- 
loriali in coordinate galattiche riferite al pole 12h44m + 2608. Publicazioni 
della Specola Vaticana 14 append prima 1929, 

(?) John Ohlsson, Lund Observatory tables for the conversion of equatorial 
coordinates into galactic coordinates based on the galactic pole 12h40m +. 80, 
Annals of the observatory of Lund, no 3, 1932. 

(*) Kapteyn. Groningen Publications, no 18 (1908). 

() Pickering. Harvard Annals, vol. 36 (1912). 

(°) Walkey. Monthly Notices of R. A. S., vol. 74, p. 204 (19138). 

(°) Stroobant. Annales de UV’ Obs. roy. de Belgique, vol. 41, p. 97 (4908). 

(7) Pearce et Hill. Public of the Astroph. observ. Victoria, vol. 4, no 4 (1927). 
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Univers typique. 


Ainsi, en seconde approximation, les étoiles au lieu d’étre 
distribuées uniformément sur la sphére céleste montrent une 
condensation trés nette vers le plan galactique. Il est facile 
d'interpréter dans l’espace cette répartition apparente des 
étoiles : 

{] suffit d’imaginer que la galaxie aapproximativement la forme 


Bale Galactique 





Fie. 2. — Aspect schématique de la galaxie 
expliquant la concentration galactique. 


Coupe suivant un méridien galactique, on place le soleil au centre. 


d'un ellipsoide de révolution aplati dans lequel les étoiles sont 
réparties avec une densité spatiale constante. Supposons le soleil 
au milieu. 

Lorsque nous regardons vers le pole galactique notre rayon 
visuel rencontre peu d’étoiles, au contraire lorsque nous regar- 
dons dans le plan galactique le rayon visuel traverse une plus 
grande épaisseur de la galaxie. Nous devons done voir beaucoup 
plus d’étoiles dans un cone d’angle solide donné dirigé dans le 
plan galactique que dans un cone égal dirigé vers le pole galac- 
tique. Ainsi s’explique simplement, dans l’espace, la concentration 
galactique : 


En seconde approximation, l'ensemble des étoiles semble cons- 
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tituer un immense amas ayant approximativement la forme dun 
ellipsoide de révolution autour de la ligne des poles galactiques, 
aplati et centré sur le soleil. mae : 
L’univers ainsi concu s’appelle, par abréviation, l’univers 
typique. Admettre I’ « univers typique » c’est supposer @ priort 
que la densité stellaire apparente ne dépend que de la latitude 


galactique et non de la longitude. 


Univers réel. — L’univers typique représente assez mal les 
observations. Non seulement on se trouve conduit 4 admettre que 
le soleil est excentré dans un univers de révolution autour d’un 
axe, mais une étude approfondie de la galaxie révéle dans celle-ci 
de nombreuses et importantes condensations stellaires et des 
espaces vides dus parfois 4 des nébuleuses obscures. 

Dans ce fascicule nous étudierons l’univers typique qui repré- 
sente le mieux les observations. 

Bien que l’univers réel différe considérablement de cet univers 
typique, l’étude de ce dernier est une étape nécessaire de l’étude 
de la galaxie. 


Definitions diverses. — Fixons d’abord quelques notations : 

Nm (/, 6) = nombre d’étoiles plus brillantes que la magni- 
tude m, situées dans un degré carré de la sphére céleste ayant 
pour centre le point de coordonnées / et 6. 

Rappelons qu’un degré carré est une portion de la sphére dont 


1 
41.253 
fond la sphére avec son plan tangent, c’est a peu de chose prés, 
la surface d’un carré dont le cété serait vu du centre sous un angle 
de 1°. 

Nm (6) est la moyenne des valeurs de Nj» (2, 6) et de Nm (/, — 6) 
pour toutes les valeurs de /, c’est la densité des étoiles plus bril- 
lantes que la magnitude m pour une latitude galactique donnée 3; 


la longitude / n’intervient plus puisqu’on a pris la moyenne pour 
tous les /. 





la surface est de la surface totale de la sphére ; si on con- 


Enfin N,, est la valeur moyenne de Ny» (4, /) pour tout le ciel, 
ou si on préfére, et comme N,, est relatif a un degré carré, c’est 
le nombre total des étoiles plus brillantes que la magnitude m 
divisé par 41.233. 
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Am (4, 6) désigne le nombre des étoiles dont la magnitude est 


. 4 4 ° , , 
comprise entre m — > etm + 5 » Situées dans un degré carré de 


la sphére céleste entourant le point /, 6. 

Gm (6) et am se définissent sans peine. 

Parfois ces notations représentent non pas le nombre des étoiles 
par degré carré mais le nombre total des étoiles du ciel, aussi 
dans chaque cas spécifierons-nous la définition de ces notations. 


La concentration galactique. — C’est par définition : 
Concentration galactique = 


Nombre N,, d’étoiles plus brillantes que m par degré carré dans le plan galactique 
Nombre N,, d’etoiles plus brillantes que m par degré carré au pdle galactique 


On congoit que ce soit un élément fort important pour la con- 
naissance de la répartition des étoiles, les auteurs qui se sont 
occupés de cette question adoptent des définitions différentes pour 
les mots « au pole galactique » et dans le « plan galactique », 
aussi dans chaque cas faut-il préciser ces expressions. 

Nous considérerons deux sortes de concentrations galactiques, 
Re) ee 
N,, pour — 200< 6 < + 20° 


Gis Nm pour = 400° < b << | 900 
et : 
ea N, pourr— 50°<b<-+ 50 


Nm pour = 850° << 6 < => 90° 


ces deux nombres traduisent la concentration galactique de 
maniéres différentes, C donnant le rapport des nombres d’étoiles 
dans des régions d’une étendue notable autour du plan galactique 
et de son pole, c donne ce méme rapport pour des régions d’éten- 
due plus restreinte, il est plus voisin du rapport d’étoiles dans le 
plan galactigue méme et vers son péle, ¢ est évidemment supé- 


rieur a C. 


Remarques sur les dénombrements d’étoiles. — Le but 
des dénombrements d’étoiles est d’obtenir le nombre N,, d'étoiles 
jusqu’a une magnitude limite m dans un degré carré ; une telle 
opération semble facile si on dispose d'une carte ou d’un catalo- 
gue, on peut rencontrer cependant quelques difficultés. La prin- 
cipale cause d’erreur provient de l’échelle de magnitudes car une 
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petite erreur Am sur m entraine une grande variation A N» de Nm 


donnée par : 
aNin 


A Ni = oe Pe Am. 
A Nin pe 
par exemple pour m= 8 et Am = 0,2, 7 = 0,33 environ : 


Une erreur de 0,2 sur l’échelle de grandeur, qui est de l’ordre 
des erreurs possibles si l’échelle n’a pas été déterminée avec 
beaucoup de soin, entraine donc une erreur relative de S sur N»m. 
_ Aussi la question la plus délicate dans des dénombrements d’étoi- 
les est-elle la détermination d’une échelle de magnitudes exempte 
, erreurs systématiques. 

On peut montrer autrement l’importance qu'il y a a déterminer 
trés exactement léchelle des magnitudes : Deux erreurs de 0,3 
grandeur faites sur m, en sens contraire, l'une au pole galactique, 
l'autre dans le plan galactique peuvent entrainer une forte erreur 
de la concentration galactique. 

Ecrivons en effet : 

Nn(90) 
N»n(0) 

Nm(90) + A Nin 

Nn(0) — AN», 


C, = Concentration vraie = 


C, = Concentration observée = 


Ona: 





fige= (i (1 42 <2 )= 1.7 Cy. 


Ainsi deux erreurs de 0,2 grandeur sur l’échelle peuvent modi- 
fier la concentration dans le rapport de 1 a 1,7. 

Lorsqu’on utilise une carte pour effectuer les dénombrements 
il n’est pas nécessaire de dénombrer toutes les étoiles de la carte 
et de diviser le nombre obtenu par sa surface. Il suffit de choi- 
sir n surfaces égales o réparties réguliérement sur la carte, de 
dénombrer dans chacune d’elles les étoiles et de diviser le nom- 
bre total obtenu par neo. 

Signalons également un autre procédé (') qui, s'il était mal 
appliqué, pourrait conduire a des résultats erronés : 

Prenons n points répartis réguliérement et autour de chaque 
point dénombrons les étoiles dans une région de surface variable 





(‘) On the number of stars of each photographic magnitude in different 
galactic latitudes. P. J. Van Rhijn. Monthly Notices, vol. 78, p. 132, déc. 1947. 


DENOMBREMENTS D ETOILES 15 


? Ld ‘ 0 4 : ns 
d'un point a un autre et choisie de maniére a contenir environ le 
méme nombre P d’étoiles. Soient P;, et S, respectivement les nom- 

ae 2 Ld r , . 
bres d’étoiles et la surface de la Ke région. On adoptera pour N : 


n 
— 1 1 PR 


1 ed Sh” 
! 


Il faut se garder de prendre, comme on l’a fait parfois : 


n 
=. Pr 





~ 
~ 


Sk 


ba 


Appelons en effet D;, la densité de la A* surface : 
Pp = Dp . Sk 
P, étant presque constant ona : 
P 
Ss, =~ : 
k Dy? done 
1 a ee 1 4 
w=z(ntat ae +>.) 
N’ est donc, non pas la moyenne arithmétique des densités de 
régions du cliché, mais la moyenne harmonique de ces densités. 
La densité N qu’il eut fallu adopter était donnée par: 


r we ; p : 
N=—(D,+D, +... + D,) =A(Etet +z): 


7 


Il est facile de voir que : 
NEON 
et que la diminution artificielle de la densité ainsi produite est 


d’autant plus grande que la densité stellaire varie davantage dun 


point 4 un autre du cliché. 
Prenons l’exemple simple ot l’on n’aurait que deux régions de 


densités respectives 100 et 20. La densité moyenne est: 


N — 100+ 20 __ 69, 


La densité N’ calculée par la méthode seconde est : 
fotines { ae ce 
+=5lmtal ou N' = 33,3 


On voit par cet exemple combien peuvent étre parfois délicats 


les dénombrements d’étoiles. 
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Réduction de dénombrements d’étoiles 
a une échelle photométrique. 


Lorsqu'on fait un dénombrement d’étoiles on calcule Nj, 
nombre d’étoiles plus brillantes que la magnitude m, en adoptant 
pour magnitude des étoiles certaines magnitudes que nous dési- 
gnerons par m, et qui sont obtenues par comparaison avec une 
séquence que nous désignerons par S. 

On cherche souvent a réduire ces dénombrements a une autre 
séquence S’, dans la pratique la séquence internationale ; faire 
cette réduction consiste 4 calculer N',, nombre d’étoiles plus 
brillantes que la magnitude m’, celle-ci étant définie par la 
séquence S’. Voici comment on fait cette opération : 

On compare d’abord les séquences 5 et S’ en formant pour une 
série d’étoiles communes a§ et a S! la différence m’ — m des 
magnitudes de chaque étoile dans les deux séquences, et en 
exprimant cette différence en fonction de la magnitude m de ces 
étoiles : 

m —m= f(m). 
Puis on remarque que log N,, est trés voisin d’une fonction 
linéaire de m (nous le vérifierons dans la suite). Si /(m) est petit, 
un raisonnement facile montre que : 
log N’m = log Nm — f(m) ee ; 
la dérivée de log N» se confond en pratique avec sa différence 
premiere. 

Nous réduirons les dénombrements par magnitudes photogra- 
phiques a l’échelle internationale. 


Le matériel utilisable. — L’étude que nous allons entre- 
prendre nécessite des dénombrements d’étoiles par magnitudes 
dans diverses régions du ciel. De tels dénombrements ne peuvent 
étre faits actuellement que sur des cartes ou sur des catalogues. 
Nous profiterons de cette étude pour décrire les principaux cata- 
logues et cartes et les études d’ensemble du ciel étoilé et pour 
comparer les échelles photométriques. Nous avons formé la liste 
des catalogues d’étoiles dans le tableau ci-aprés. 
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Dénombrements par magnitudes visuelles. 


Pour étre complet nous citerons d’abord les dénombrements 
d’étoiles d’aprés les magnitudes visuelles, ce sont les premiers 
qui ont été exécutés et ils n’ont plus guére maintenant qu’un inte- 
rét historique. 

Les dénombrements d’aprés les magnitudes photographiques 
sont plus importants, plus précis et portent sur des astres plus 
faibles, nous les exposerons en détail par la suite. 


Les gauges d’Herschel. — William Herschel dirigeait son 
télescope de 20 pieds (48 centimétres d’ouverture, 6 m. 10 de 
foyer) vers un point du ciel et comptait les étoiles visibles dans le 
champ qui était de 15’4”; la magnitude limite des étoiles obser- 
vées était la 14° (daprés Kapteyn). 

Chaque gauge n’embrassait done qu’1/832.979° de la sphére 
céleste, il aurait donc fallu 4 Herschel 832.979 gauges pour 
dénombrer toutes les étoiles du ciel visibles dans son télescope. 
A raison de 100 gauges par nuit et 100 nuits par an le travail 
aurait duré 83 ans et était impossible 4 mener jusqu’au bout. 
Herschel se contenta de faire 3.400 gauges, faites par places dans 
le ciel. Il avait remarqué que la densité stellaire apparente ne 
dépend guére que de la latitude galactique, et considérait que ses 
irrégularités en longitude sont petites. En d’autres termes il 
admettait que la galaxie avait la forme de lunivers typique ; il lui 
suffisait done de faire ses gauges a diverses latitudes et de pren- 
dre la moyenne des gauges correspondant 4 une méme latitude. 

Ces gauges ont été reprises par son fils John Herschel, avec le 
méme télescope, au Cap de Bonne Espérance. Les gauges de John 
Herschel sont au nombre de 1.800, elles sont considérées comme 
meilleures que celles de son pére. 

Les gauges des deux Herschel ont été réunies et publiées 
récemment. 

Le résultat obtenu par Herschel est quil y a dans le ciel 
20 millions d’étoiles plus brillantes que la 14° grandeur et que 


ces astres sont 14 fois plus nombreux dans le plan galactique que 
vers le pole de ce plan. 
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Les dénombrements déduits de la Bonner Durchmuste- 
rung d’Argelander. — Ce catalogue, que l’on désigne par B. D., 

a été dressé au milieu du siécle dernier par les soins d’Arge- 
lander et de ses éléves 4 Bonn, a Cordoba, au Cap et a Groningue. 

Il donne les positions, déterminées avec des instruments méri- 
diens, de prés de 1.000.000 d’étoiles situées dans tout le ciel. 

La B. D. est compléte jusqu’a la grandeur 9,5, mais elle con- 
tient bon nombre d’étoiles plus faibles. Inutile de dire qu’actuel- 
lement elle ne nous est plus d’un grand secours; mais elle a 
constitué jusqu’en 1910 le seul matériel utilisable pour les recher- 
ches de statistiques. Nous rappellerons rapidement les travaux 
basés sur ce catalogue. 


Valeur des données de la B. D. — Les positions des étoiles 
de la B. D. ne sont pas précises. Du reste les déclinaisons ne 
sont données qu’a 7 de minute d’are prés (ou 6”). 

Les magnitudes des étoiles de la B. D. ont été déterminées en 
méme temps gue leurs positions. Ce sont des magnitudes visuel- 
les obtenues a l’estime et non par des mesures photométriques. 
On devine que les magnitudes données par la B. D. sont impré- 
cises et entachées sans doute d’erreurs systématiques. Elles ont 
été comparées a celles de Harvard, par les astronomes de Harvard 
eux-mémes et par Pannekoek. 

Ce dernier a donné la correction 4 apporter aux grandeurs de 
la B. D. pour les ramener a l’échelle d’Harvard que l'on adopte 
généralement comme base. 


Recherches de Von Seeliger. — Von Seeliger a le premier 
utilisé la B. D. pour faire des dénombrements d’étoiles en 1898 et 
en 1909. Il cherchait A en déduire la répartition spatiale des 
étoiles, nous reparlerons de sa méthode a propos de cette ques- 
tion. Il nous a semblé inutile de reproduire ici les résultats de cet 
éminent astronome car ils se trouvent aujourd’hui largement 
dépassés ainsi que les recherches de Stratonoff sur le méme sujet. 

Depuis, Pickering, Van Rhijn, puis Pannekoek (H. A. 48 n° 5), 
ont repris les résultats de Von Seeliger en tenant compte des 
erreurs systématiques des magnitudes de la B. D. Ces dénombre- 
ments sont faits au moyen du catalogue de la B. D. jusqu’a la 
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magnitude 9,5 et au moyen des gauges d’Herschel de la 9° a la 
14° grandeur. Nous citerons le résultat définitif de ces recherches 


au paragraphe suivant. 


Le laboratoire de Groningue 
(Kapteyn astronomical laboratory at Groningue). 


Au début de ce siécle Kapteyn fonda a Groningue, en Hollande, 
un « laboratoire d’astronomie ». Sous le ciel souvent pluvieux et 
brumeux de ce pays il ne fallait guére songer 4 réunir un impor- 
tant matériel d’observations. 

Aussi dans ce laboratoire, Kapteyn se contenta de tirer partie 
des observations faites par les observatoires des autres pays qui 
lui envoyaient leurs résultats bruts. 

En 1908, il publia ses recherches numériques sur le nombre et 
la concentration galactique des étoiles des diverses grandeurs ('). 
Son matériel était notoirement insuffisant : il consistait en dénom- 
brements faits dans les catalogues photométriques d’Harvard 
pour les étoiles brillantes, sur la B. D. jusqu’a la grandeur 9, 
sur les cartes du P. Hagen, a partir de cette magnitude ; ces der- 
niéres avaient été dressées pour faciliter l’étude des étoiles varia- 
bles et constituaient des déterminations photométriques assez pré- 
cises faites autour des principales étoiles variables. Enfin Kapteyn 
a utilisé ce qui était paru alors des divers catalogues et cartes 
en cours de publication : Quelques cartes du ciel, des cartes de 
Franklin Adams, Pickering... C’était un matériel un peu hétéro- 
clite. 

De plus échelle de magnitudes adoptée par Kapteyn n’est 
pas la méme pour les diverses grandeurs : Pour les étoiles bril- 
lantes, Kapteyn utilisait l’échelle de Harvard, due a Pickering 
pour les étoiles faibles au contraire il ramenait les hiigtdeaes a 
l’échelle de la Yerkes Actinometry de Parkhurst. Or ces deux 
échelles différent dans leurs parties communes comme nous 
l’avons exposé dans le fascicule III de cette série. 
ee ee 


Ao On the number of stars of determined magnitude and determined galac- 
tic latitude. J. C. Kapteyn, Gr oningen Publications, no 48. 
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Van Rhijn, dans un travail postérieur ('), a corrigé l’échelle de 
magnitudes utilisée par Kapteyn et l’a ramenée a échelle d’Har- 
vard qui est universellement adoptée. 

Nous donnons ci-dessous quelques résultats des dénombrements 
de Kapteyn corrigés par Van Rhijn : 


Nombre d’étoiles plus brillantes que la magnitude 
visuelle m d’apres Kapteyn corrigé par Van Rhijn, 
pour diverses latitudes et pour diverses magnitudes. 










Nombre 
Concen- 






moyen eet pne Nombre 

m |—20°<b <4-20°| = 20°< b =<40°] = 40°< b <= 90° par. | galac- ,total 
degré carré ti d’étoiles 
pour le ciel ghar du ciel 








entier 






ee | | 








0,0}  0,00010 | 0,00009 6 00005 0.00008] 2,0 3 
1.0} 0.00036 | —0,00030 0.00019 0.00028] 1,9 12 
2'0/  0,00122 | 0,00100 000066 0.00093} 1,7 39 
30} 0,00414 | 0,00328 0.00230 0.00322} 4,8 133 
4'0| —0,01590 | 001087 0.00787 0.01079] 1,8 445 
50} 0.046346 | 0,03412 002624 0.03548] 4,8 1.462 
6.0| 0, 1524 010690 0.08483 0.11455} 4.8 4.724 
7.0| 04935 0.32961 026303 0.36307] 1,9 14.960 
8.0} 41,3843 0.99540 078343 1:4194 | 2.0 46.130 
9.0} 4,9659 2/9377 2/2182 33729 | 2°2 | 139.000 
10.0} 14,223 7.7983 3.5976 9/2045 | 2.5 | 379 300 
44,0} 40,365 20, 464 13,646 24831 | 3,0 | 1.023.000 
42.0} 407,13 50,003 30.613 62.669 | 3.5 | 2.582.000 
13,0} 260,02 112,46 62.373 144,88 42 | 5.970.000 
14.0} 595,66 937.44 118,85 317,69 3/0 | 13.090.000 
15,0] 1306,2 477,33 214.29 66680 6.1 | 27.480.000 
16,0] 2824,9 946 24 379,97 1383 ,6 7.5 |57.020.000 








Le ee Te eee 





Nous reviendrons dans un prochain fascicule sur les dénombre- 
ments d’étoiles par magnitudes visuelles et nous les comparerons 
aux dénombrements par magnitudes photographiques. 


Dénombrements d’étoiles 
par magnitudes photographiques. 


Nous allons passer en revue le matériel dont on dispose a ce 
sujet et les résultats qu’on en a déduits. 





(1) On the number of stars of each photographic magnitude in different 
galactic latitudes. Van Rhijn, Groningen Publications n° 27,1917 ; voir égale- 
ment Monthly Notices, vol. 78, p. 132. 1917. 
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Nous avons cité, au début de ce fascicule, les résultats obtenus 
par Hénie au moyen des dénombrements effectués sur les cartes 
de Harvard jusqu’a la 11° grandeur, nous n’y reviendrons pas. 


Réduction de la séquence photographique de H. A. 71 
a l’échelle internationale. 


Dans le fascicule précédent (Photographie astronomique), nous 
avons cité les principales séquences photographiques, mais nous 
ne les avons pas comparées entre elles car nous réservions cette 
étude pour le présent fascicule. Comme nous l’avons dit, la source 
derreurs la plus importante dans un dénombrement d’étoiles 
provient de échelle photométrique adoptée et on comprend que 
la question de la comparaison des ségquences photométriques soit 
traitée en méme temps que celle des dénombrements d’étoiles. 

Les principales séquences photographiques que nous avons 
citées sont : la séquence polaire nord et les S. A. (Selected Areas) ; 
la séquence polaire nord a fait ’objet de nombreuses études et 
dans le fascicule précédent, nous avons cité les résultats les plus 
récents relatifs 4 cette séquence : La séquence publiée par 
Miss Leawitt dans le tome LXXI des Harvard Annals, appelée 
pour cette raison H. A. 71, et la séquence dite internationale 
obtenue par Seares en combinant un grand nombre de mesures. 

A Vexemple de la grande majorité des astronomes nous 
adopterons la séquence internationale pour faire des dénombre- 
ments d’étoiles. Or, de nombreux dénombrements ont été faits au 
moyen de l’échelle de magnitudes photographiques de H. A. 71. 
Pour réduire ces dénombrements a l’échelle internationale il faut 
done comparer celle-ci 4 échelle de H. A. 71. Cette comparaison 
a été faite par Seares ('). Il est du reste facile de la reprendre ; 
il suffit de former pour chacune des étoiles de la séquence polaire 
nord la différence A = mint. — my. a.u, entre la magnitude mint. 
de létoile d’aprés l’échelle internationale (voir par exemple le 
tableau des pages 46 et 47 du fascicule précédent) et la magnitude 
mu.a.n de cette étoile prise dans H. A. 71. On cherchera la 
moyenne des valeurs de A pour une succession d’intervalles de 


ee 


(') A comparison of the Harvard and Mount Wilson scales of photographie 


magnitudes. F. H. Seares. Contributions from the Mount Wilson n° 98 et 
Astrophysical Journal, vol. M, p. 239 (1945). 
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valeurs de my. a. 1- La figure 3 représente le résultat obtenu en 
portant en abscisses my. a. et en ordonnées A. La réduction de 
H. A. 71 a l’échelle internationale est donnée par le tableau 
ci-dessous : 


QE: A. 71 Ming —— My. KW. 7 
: — 0,08 
: — 0,05 
: — 0,02 
. +- 0,04 
: + 0,40 
10 + 0,15 
9 + 0,24 
A + 0,22 
= 4 0,24 
z + 0,26 

+ 0,26 
o + 0,24 
= 4+ 0,44 
‘ oe 


Mint -Te An 





430 
+20 


#10 


Fic. 3. — Séquence polaire. Réduction de |’échelle Be vehisis 
de H. A. 74 a l’échelle internationale. 
Abscisses : magnitudes photographiques d’apres H, A. 74. 
Ordonnées : différence entre la magnitude internationale et la magnitude 


d’aprés H. A. 71. 
Chaque étoile de la séquence polaire est représentée par un point, les points 


accompagnés d’une croix représentent les moyennes pour chaque intervalle de 
magnitude. 
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ou si l’on préfére par les formules : 


pour 11, A. 71 <10, miot:-— ™u. a. 1 = + 0,06 (mu. A. 71 — 6,5) 
pour 10 << mg.a.u < 16, mint, — Ma. a. 1 = + 0,24. 


Les dénombrements de Chapman et Melotte et de Van Rhijn 
que nous citons plus loin étaient basés sur H. A. 71, nous les avons 
réduits a l’échelle internationale au moyen du tableau précédent. 

Signalons que lorsqu’on fait de la photographie par comparaison 
avec une séquence rattachée a H. A. 71, comme une des séquences 
de Miss Leawitt par exemple, et que l’on veut obtenir les magni- 
tudes internationales, il faut apporter les corrections précédentes 
aux magnitudes de la séquence. 

Nous comparerons plus loin les magnitudes des étoiles des 8. A. 
4 l’échelle internationale. 


Les cartes de Franklin Adams. 


Ces cartes ont été prises avec une lentille Cook de 25 cm. 4 
d’ouverture et de 110 centimétres de foyer. Chacune embrasse 
un carré de 15° de cdté. L’échelle est 30° par centimétre. 

Deux séries de clichés ont été prises de 1903 a 1912 avec cet 
instrument, la premiére 4 Mervel Hill en Angleterre, la seconde 
au Cap de Bonne Espérance et a Johannesbourg, la seconde com- 
pléte la premiére dans l’hémisphére austral. Les poses étaient de 
deux heures a deux heures et demi, et les clichés contiennent 
les étoiles jusqu’a la 17° grandeur. Le résultat de ces observations 
fut publié en 1916 sous forme de cartes. 

Ces cartes, au nombre de 206, couvrent le ciel entier, elles sont 
publiées sous la forme de négatifs sur papier de mémes dimen- 
sions que les clichés originaux : 38 >< 38 cm. Elles sont un pré- 
cieux auxiliaire pour les astronomes, car sous une forme maniable 
elles donnent une description précise de vastes étendues de la 
sphere céleste. 

Au point de vue qui nous occupe elles ont été utilisées par 
Chapmann et Melotte pour faire des dénombrements d’étoiles ('). 





(*) Voir également : Star Gauges at the Observatory of Lunds. Charlier, 
Medd. Lund., ser. Il, n® 341, 1923. 
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Dénombrements de Chapman et Melotte. 


Chapman et Melotte (') divisérent le ciel en 9 zones limitées par 
des paralléles galactiques : 


zone | — 10° — 6< + ° 10° 
zone If Rt ee a ie alten tt Ng 
zone IX SnOUT <a Woe == 90" 


Pour chacune des zones ils déterminérent Nm (6), nombre 
d’étoiles plus brillantes que la grandeur apparente m, par degré 
carré en utilisant : 

Les catalogues dressés par Pickering et publiés dans les Anna- 
les de Harvard pour les étoiles plus brillantes que la 3° grandeur. 

De la 4° a la 7° grandeur, la Géttinger Aktinometrie de 
Schwarzschild. 

De la 7° ala 9° le catalogue de magnitudes photographiques 
dressé 4 l'Observatoire de Greenwich. 

De la 9° a la 12° le catalogue astrophotographique de la zone 
de Greenwich. 

Enfin de la 12° a la 17°, 30 cartes de Franklin Adams. 

Nous avons déja parlé des trois premiers catalogues, nous par- 
lerons plus loin du 4°, ils ne contiennent du reste que les étoiles 
les plus brillantes. 

Pour faire les dénombrements d’étoiles de la 12° 4 la 17° gran- 
deur, on se contentait de dénombrer les étoiles dans 25 régions 
de chaque cliché contenant chacune une soixantaine d’étoiles. 

Naturellement il fallait tenir compte de la correction de dis- 
tance au centre et étalonner l’échelle de magnitude de chaque 
carte. 

Cet étalonnage se faisait au moyen des étoiles de la région cen- 
trale : une série de clichés destinés a cet usage avait été prise 
avec le télescope de 75 centimétres de Greenwich en posant sur 





(‘) Number of stars to the 17e photographical magnitude at different galac- 
tic latitudes. Chapman et Melotte, Memoirs of the royal astronomical Society, 
vol. LX. 1915 et The Number and galactic distribution of the stars. Chapman, 


Monthly Notices, vol. 78, Pp. 66. 1917. 
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cette région centrale puis, avec le méme temps de pose, sur la 
séquence polaire. La mesure de ces clichés donnait l’échelle de 
magnitudes de la région centrale de chaque cliché ramenée a 
échelle de H. A. 71. 

Les densités stellaires étant ainsi déterminées pour chacune 
des 30 cartes, Chapmann et Melotte réunissaient les cartes qui 
correspondent a la méme zone galactique et adoptaient pour Nim 
d'une zone la moyenne arithmétique des valeurs obtenues pour 
les clichés de cette zone. 

Voici les résultats de ces dénombrements pour quelques gran- 
deurs pour chaque zone et pour le ciel entier réduits 4 l’échelle 
photographique internationale : 


N,, nombre d’étoiles plus brillantes que la magnitude m 
par degré carré, d’aprés Chapman et Melotte. 


Ill IV VI Vil 


| 
100 200 300 400 50° 600 700 


0 0282] 0 02350 ,0454|0,0145]0,0412/0,0110|0,0132|0,0135| 00474 
0.0955] 0.0832|6"0889]0;0468|0;0427|0,0380 |0.0427 |0,0447| 00615 
0°295 10,263 0/200 |0,162 |0/4138 0,123 |0,196 |0,432 | 0,197 
0°933 [0,832 |0,676 |0.537 |0,427 [0.380 |0,372 |0,372 | 0,626 
369 | 2.34 | 2,00 | 1,59 | 1,20 | 4,12 | 4,02 | 4,00 | 4,80 
8°71 | 6.03 | 3.98 | 4.07 | 3,02 | 2,82 | 2.54 | 2,34 | 4,92 
16,6 | 13,4 | 13,8 | 40,2 | 7.44 | 7,08 | 6,64 | 8,62 | 44,54 
70°8 | 80,4 | 40:7 | 34,7 | 22,4 | 20,0 | 40,8 | 15,1 | 38,6 
148 | 102 | 8914 | 77.6 | 47.9 | 39/8 | 30/2 | 32°4 | 82.4 
347 | 240 | 182 | 432 | 89.1 | 73’9 | 84,3 | 61,7 | 176 
759 | 895 | 388 | 269 | 166 | 120 | 4154 | 442 | 368 
1590 | 1200 | 794 | 589 | 347 | 995 | 969 | 209| 792 





On en déduit le nombre total N» d’étoiles du ciel plus brillan- 
tes que la magnitude photographique m, le rapport d’étoiles 
N 


aR m 





N 


m—4i 
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to 
~! 


et la concentration galactique. Nous adopterons ici : 


Nombre d’étoiles par degré carré de —10° < b< + 10° 


Concentration = ———_ Oooo 
Nombre d’étoiles par degré carré de F= 70° << 6 << | 90° 


Magnitude Nombre total Rapport Concentration 
photographique d’étoiles d’étoiles galactique 
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2.537 
8.410 
25.827 
74.243 
202.920 
474 670 
1.591.470 
3.384.900 
7.284 .000 
15.058 .000 
32 670.000 
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Je pense qu'il serait intéressant de reprendre des dénombre- 
ments d’étoiles sur les cartes de Franklin Adams en déterminant 
& nouveau l’échelle photométrique de chaque carte. 


Le catalogue astrographique et la carte du ciel. 


Vers 1880 Paul et Prosper Henry, astronomes a Observatoire 
de Paris, fondérent l’entreprise de la Carte du Ciel. 

On avait entrepris 4 Paris l’établissement de cartes de la région 
du ciel avoisinant l’écliptique ; ces cartes auxquelles travaillaient 
Chacornac, Ch. Wolf, Ch. André, B. Baillaud et les fréres Henry 
eux-mémes, exigeaient un trés long travail car il fallait détermi- 
ner au moyen d’un instrument méridien les positions individuel- 
les des étoiles jusqu’a la 10° grandeur et reporter ces positions 
sur une carte. 

Lorsqu’ils arrivérent dans la région qui traverse la voie lactée, 
les fréres Henry se trouvérent en présence d’un si grand nombre 
d’étoiles a observer qu'il leur fallut imaginer un procédé plus 
expéditif. Ils eurent Vidée de photographier le ciel et de déduire 
les ascensions droites et les déclinaisons des étoiles de leurs posi- 
tions mesurées sur les clichés. Bien vite ils comprirent que cette 
méthode devait s’appliquer non plus seulement au but un peu 
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restreint de la construction des cartes écliptiques, mais 4 ]’établis- 
sement d’un catalogue photographique embrassant le ciel entier. 

Ce travail dépassait les forces d'un seul observatoire. Aussi le 
directeur de l’Observatoire de Paris,  Amiral Mouchez, convoqua 
un premier congrés international a Observatoire de Paris en 
1887, aidé en cela par Sir David Gill et Otto Struve. 

D’autres congrés se réunirent par la suite et modifiérent quel- 
que peu les décisions du premier. Voici en ses grandes lignes en 
quoi consiste cette vaste entreprise : 

18 observatoires se partagent le ciel divisé en zones de décli- 





naisons : 
Observatoires 
: Nombre 
Zones 
j ‘ 4 de On 
déclinaison 
chaps en 1891 en 1928 
+ 900 4 + 650 4.049 Greenwich Greenwich 
640 4 + 550 4.040 Vatican Vatican * 
ap 540 a aL 470 1.008 Catane Catane 
+ 46° a + 400 1.008 Helsingfors Helsingfors 
1 ve a B: et iets alte Uccle, Oxford * 
31° & + 25o 1.48 xford Oxford 
+ 240 a + 180 1.260 Paris Paris: * 
“fA 7eg a. O10 4.260 Bordeaux Bordeaux * 
#3 une ok 2s a, eae Toulouse * 
oa— 20 . 26 ger Alger * 
— 30 4— Qo 4.260 San Fernando San Fernando * 
== 0 ei aad 160 4.260 Tacubaya Tacubaya * 
—17oa — 230 1.260 Santiago Hyderabad 
“= 240 a — 31o 4.360 La Plata Cordoba * 
— 320 4 — 40 1 376 Rio de Janeiro Perth Edinbourgh 
— 410 4 — Blo 4.512 Le Cap Le Cap 
— 520 4 — 640 1.400 Sydney Sydney 
— 650 4 — 900 4.449 Melbourne Melbourne 


ee See 


(L’astérisque * désigne les observatoires qui ont entrepris 
la publication de la Carte par le procédé frangais). 


—88S88SSSSSSSSmms$@mSSS || 


Ces observatoires disposent d’instruments tous identiques entre 
eux, conformément au modéle établi par les fréres Henry : C’est 
un équatorial & monture anglaise constitué par deux lunettes a 
axes paralléles. La lunette photographique a 36 centimétres d’ou- 
verture et 376 centimétres de distance focale, a son foyer 1 milli- 
métre représente une minute d’are, les plaques utilisées sont de 
dimensions 16 >< 16. Chaque carte donne l’image d’un carré du 
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ciel de plus de deux degrés de cété. Avant de prendre une pho- 
tographie on imprime sur la plaque un réseau formé de deux 
séries de traits rectangulaires distants de 5 millimétres. 

La lunette viseur a 25 centimétres d’ouverture. 


Le catalogue astrographique. — Les clichés du catalogue 
comprennent trois poses de 10 min., 5 min. et 2 min. prises en 
ligne droite sur la méme plaque. Les coordonnées X et Y et les 
magnitudes provisoires m de toutes les étoiles de ces clichés sont 
mesurées et publiées par chaque observatoire. Pour chaque cliché 
on a déterminé les constantes au moyen de 16 étoiles d’a et 6 
connus, tirées des catalogues méridiens. 

Les centres des champs photographiés sont répartis de maniére 
que chaque cliché empiéte légérement sur ses voisins. Ils sont 
distants en déclinaison de 2° et en ascension droite de 8 minutes 
pres de l’équateur. 

Aprés 40 ans de travail le catalogue photographique est pres- 
que entiérement publié. La plupart des observatoires ont publié 
toutes leurs zones, généralement les clichés de méme déclinaison 
contribuent a former un méme volume du catalogue. Il serait 
hautement désirable que les observatoires qui n’ont pas achevé 
leur tache s’en acquittent 4 bref délai pour ne pas créer de 
lacune dans ce magnifique monument de Vastronomie moderne. 

Le catalogue contient toutes les étoiles jusqu’a une magnitude 
limite qui varie d’un cliché a un autre mais qui reste comprise 
entre 12,0 et 13,5. Ses positions sont tres précises, malheureuse- 
ment ses grandeurs le sont moins et nous les discuterons tout a 
Vheure. 

Il est dans le programme du catalogue de calculer les «et 6a 
partir des X et Y et de les publier. Sans doute cela serait utile 
car, dans certains cas, pour se servir de ce catalogue, il faut 
transformer les X et Y en « et 6 pour les étoiles dont on a besoin 
et c’est 1a un travail ingrat qui fait parfois reculer des astrono- 
mes. Mais ce calcul des a et & ne peut se faire que par une suite 
d’approximations ; en effet si les X et Y mesurés sur les clichés 
sont définitifs, les constantes qui permettent de passer de ces 
coordonnées aux 4 et 6 ne le sont pas, car elles sont basées sur les « 
et 5 des étoiles de repére qui ne sont que provisoires. Il faut done, 
avant de calculer les « et 3 de toutes les étoiles du catalogue, 
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déterminer plus exactement les positions des étoiles de repere. 
De plus le calcul de la précession se fait plus rapidement sur les 
constantes des clichés que sur les a, 6 des étoiles ; aussi n’est-il 
pas opportun de calculer les « et 6 des étoiles du catalogue. 

Nous parlerons plus loin des magnitudes pour lesquelles la 
détermination précise serait relativement facile. 


La Carte du Ciel (C. D. C.). — La seconde tache imposée 
aux observatoires qui collaborent a cette entreprise internationale 
est celle de la carte du ciel. 

Les clichés de la carte sont pris avec l’instrument que nous 
avons décrit, en 30 minutes de pose; pour distinguer les étoiles 
des défauts de la plaque, on fait sur le méme cliché 3 poses de 
30 minutes, disposées en triangle. 

Ces cartes contiennent toutes les étoiles jusqu’a une magnitude 
limite comprise entre 14 et 15,5. 

Les clichés de la carte ne sont pas mesurés comme ceux du 
catalogue, ils sont reproduits 4 un grand nombre d’exemplaires, en 
cartes de dimensions doubles de celles des clichés originaux. Pour 
donner a cette ceuvre un caractére durable (le gélatine risque de 
se décoller au bout de quelques lustres), ! Observatoire de Paris a 
fait reproduire ses clichés de la carte en héliogravure et en con- 
serve les cuivres. Ces cuivres constitueront pour l'avenir un docu- 
ment d’une valeur inestimable, il est facheux que tous les obser- 
vatoires n’aient pas suivi cet exemple. Les magnitudes de la 
carte comme celles du catalogue sont des magnitudes provi- 
soires. 

La carte photographique est aussi sur le point d’étre achevée. 
Ce sera, pour la génération qui va venir, un travail important 
que de reprendre ces clichés et d’en déduire les mouvements 
propres des étoiles. 


L’échelle de magnitudes du catalogue astrographique. 
—-Elle a été déterminée de diverses maniéres par les divers 
observatoires qui ont contribué 4 ’élaboration du catalogue. Nous 
décrirons la méthode de l’Observatoire de Paris. 

On mesure sur les clichés les magnitudes provisoires détermi- 
nées par comparaison de chaque étoile du cliché A une échelle 
de grandeurs établie comme nous l’avons exposé dans le fasci- 
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cule précédent. Il restait 4 passer de ces magnitudes provisoires 
aux magnitudes photographiques, il eut fallu pour cela posséder 
les magnitudes photographiques de cguelques -étoiles du cliché 
comparées directement soit 4 la séquence polaire, soit aux 
séquences de Miss Leawitt soit 4 des S. A. Malheureusement de 
telles étoiles font défaut, c’est la une lacune a combler. 

A défaut de mieux on a procédé de la maniére suivante : Ona 
admis entre les magnitudes vraies m et les magnitudes provisoi- 
r€S Mproy, une relation de la forme : 

M =A. Morov, + 4 
(on améme adopté a = 1, pour la zone + 18°) et on a déterminé 
les constantes au moyen des étoiles du cliché qui figurent dans 
la Bonner Durchmusterung d’Argelander et dont ce catalogue 
donne les magnitudes. 

Ces résultats ainsi obtenus ne sont pas bien certains car les 
magnitudes Mproy. sont photographiques, alors que celles de la 
B. D. sont visuelles ; et l’on sait qu’en général les magnitudes 
photographiques et visuelles d’une méme étoile différent considé- 
rablement (de 0,3 pour les étoiles 0 et B a + 1,6 pour les étoi- 
les M). 

Aussi peut-on se demander ce que signifient les magnitudes du 
-catalogue de Paris; elles ont tout au moins la valeur de bonnes 
magnitudes provisoires dont la précision est 0,1 grandeur. 

Une étude statistique des magnitudes du catalogue de Paris a 
été faite par M. Jules Baillaud, Mile Clavier et Mlle Lhomme, 
qui ont comparé les magnitudes d’étoiles figurant dans le catalo- 
gue et dans d’autres catalogues photographiques. Le résultat 
assez surprenant est que, en moyenne, les magnitudes du catalo- 
gue de Paris ne présentent pas d’erreurs systématiques supé- 
rieures a 0,1. Il faut entendre par lA que si on prend la moyenne 
des grandeurs d’un grand nombre d’étoiles on ne trouve pas d’er- 
reurs sensibles avec la moyenne de leurs grandeurs vraies. Par 
contre les magnitudes prises individuellement présentent des 
écarts plus sensibles. 


Dénombrements déduits du catalogue astrographique. — 
Les magnitudes données dans ce catalogue ne doivent en géné- 
ral étre considérées que comme provisoires. Malgré cela, il a été 


utilisé pour étudier la répartition galactique des étoiles des 
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différentes grandeurs, nous allons voir au moyen de quelle 
méthode. 

Turner a entrepris le dénombrement des étoiles du catalogue 
astrographique par latitudes galactiques et par magnitudes pour 
les zones publiées jusqu’en 1926. 

Ce travail de dénombrement est considérable, il porte actuelle- 
ment sur 1.400.000 étoiles, ses résultats sont publiés dans divers 
volumes des Monthly Notices (de 72 a 85). 

On doit cependant le considérer seulement comme un travail 
préparatoire aux travaux de statistique stellaire, car Turner s’est 
contenté de compter d’heure en heure le nombre des étoiles de 
chaque zone du catalogue, par magnitudes lues dans les catalo- 
gues, c’est-a-dire par magnitudes provisoires. IL a essayé de 
trouver les magnitudes vraies, mais cette tentative de Turner ne 
semble pas satisfaisante; les résultats de Turner sont des 
dénombrements bruts et ne sont pas rattachés a |’échelle inter- 
nationale. 


Echelle de magnitudes de Seares. — Seares (') a utilisé les 
dénombrements de Turner et a évalué les corrections a apporter 
aux magnitudes provisoires des diverses zones du catalogue pour 
avoir les magnitudes rapportées a l’échelle internationale. 

Voici en quoi consiste la méthode de Seares : 

Soient m, les magnitudes provisoires lues dans le catalogue. 
Seares admet que pour tous les clichés de méme 6, m, correspond 
i laméme magnitude vraie m. Il détermine m pour quelques 
valeurs de m, : 

Considérons une zone de déclinaison 6, Seares range les cli- 
ches de cette zone par latitudes galactiques. Puis, pour chaque 
latitude galactique 5, il forme la valeur moyenne log Ny», de 
loz Ni», nombre d’étoiles du catalogue plus brillantes que la 
magnitude provisoire m, (ces nombres se déduisent immédiate- 
ment des statistiques de Turner). 

Soit log Nm (6) le nombre d’étoiles plus brillantes que la magni- 
tude m a la latitude 4, tiré d’un travail que l’on considére comme 
exact et que nous appellerons dénombrement standard ; ces nom- 

(") A determination of the galactic condensation from certain zones of the 


astrographic catalogue. F. H. Seares, Contributions fr } 
at poe ue. F. H. om the Mount Wilso 
n’ 39 el Astrophysical Journal, vol. 46, p. 417. ae ‘ 
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bres sont tirés par exemple du travail de Kapteyn que nous 
avons cité et qui est publié dans le volume 18 des Groningen 
Publications. 
Seares adopte pour m fonction de m, la valeur définie par : 
log Nm (6) = Tog Nm (6) 

Seares obtient ainsi m pour diverses latitudes. Il adopte pour 
valeur finale pour toute la zone la moyenne des valeurs de m ainsi 
obtenues. 

En somme, Seares détermine les grandeurs du catalogue astro- 
graphique de telle sorte que ce catalogue donne pour les dénom- 
brements d’étoiles le méme résultat qu’un catalogue standard pris 
comme base. 

Seares a fait ce travail de détermination des grandeurs du cata- 
logue a trois reprises : 

1) En 1917 (*) il utilisa les dénombrements de Turner faits 
jusqu’a cette époque dans 12 zones astrographiques et prit comme 
dénombrements standard ceux que Kapteyn avait publiés en 1909 
dans le volume 18 des Groningen Publications et dont nous avons 
parlé. 

2) En 1925 (2), Seares reprit ce travail en utilisant cette fois 
1.400.000 étoiles dénombrées par Turner dans 33 zones astrogra- 
phiques et en prenant pour dénombrements standard ceux que Van 
Rhijn avait publiés en 1917 dans le volume 27 des Groningen 
Publications et dont nous parlons un peu plus loin. 

3) A nouveau en 1925(°), Seares détermina |’échelle de magni- 
tude pour 39 zones astrographiques en prenant pour dénombre- 
ments standard ceux qu'il avait faits lui-méme avec Il’échelle 2, 
cette troisieme détermination est en quelque sorte une seconde 
approximation de la précédente. C’est la plus récente. 

Nous citerons les résultats de ces dénombrements en méme 
temps que ceux que Seares a déduits de l'étude des 5S. A. 


Critique de la méthode de Seares. — La méthode de 
Seares pour obtenir l’échelle des magnitudes du catalogue astro- 
graphique ne satisfait pas pleinement. 





(*) Contributions from the Mount Wilson, no 135. 4917. 

(2) Mean distribution of stars according to apparent magnitude and galactic 
latitude. Seares, Van Rhijn, Joyner, Richmond, Contributions from the Mount 
Wilson. n° 301 et Astrophysical Journal, vol. 72, p. 320. 1925. 

(*) Reduction of thirty nine astrographic zones to the internationat photo- 
graphic scale. Contributions from the Mount Wilson, no 305, 1925. 
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Il serait évidemment préférable d'établir directement cette 
échelle pour chaque cliché du catalogue en le comparant ala 
séquence polaire. Mais ;pour cela il serait nécessalre os photo- 
graphier sur une méme plaque chaque région et da ht US 
polaire avec des durées de pose égales et ce travail serait trop 
long. 

Turner avait proposé en 1909, au comité de la C. D. C. de Paris 
de faire cette comparaison au moins pour quelques clichés de 
chaque zone de déclinaison, par exemple pour des clichés pris 
d’heure en heure. Comme les clichés empiétent un peu les uns 
sur les autres on aurait pu ainsi étendre de proche en proche 
l’échelle de magnitudes d’un cliché a ses voisins et étalonner ainsi 
tout le catalogue. Malheureusement l’instrument de la C. D. C. 
est monté a langlaise et ne permet pas de photographier le pole. 
Pour mettre en pratique la suggestion de Turner il aurait fallu un 
nouvel instrument dans chacun des observatoires collaborant a 
la G. D. C. IL faudra bien y venir un jour ou l'autre si on ne veut 
pas qu'une des plus belles entreprises internationales présente a 
sa base un tel défaut. 

Quoi qu'il en soit, on ne dispose actuellement pour le catalogue 
astrographique que de l’échelle déterminée par Seares, on ne 
peut faire mieux avec les données de l’observation. Discutons cette 
méthode de Seares : sexes 

A premiére vue, il semble que cette méthode constitue un cercle 
vicieux : 

Nous voulons déduire du catalogue photographique le nombre 
d’étoiles d’une magnitude donnée et nous déterminons précisément 
les magnitudes de maniére que les dénombrements nous donnent 
des résultats déja connus tirés d’un catalogue standard, celui de 
Van Rhijn par exemple. 

Il semble done que cette étude du catalogue soit inutile et ne 
doive rien nous donner de plus que les dénombrements de Van 
Rhijn. 

Mais cela n’est vrai qu’en partie : 

Une zone de déclinaison du catalogue coupe en effet toute une 
série de zones de latitude galactique. On admet que l’échelle de 
magnitudes est la méme pour toute la zone de déclinaison, on cor- 
rige l’échelle du catalogue pour chaque cliché de facon a déduire 
de ce cliché le méme nombre d’étoiles que le catalogue de Van 
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Rhijn pour la latitude galactique du cliché. Puis on prend la 
moyenne des corrections ainsi obtenues pour tous les clichés de 
la zone. 

A peu de choses prés cela revient a corriger l’échelle du cata- 
logue de fagon qu'il donne les mémes résultats que les dénom- 
brements de Van Rhijn pour N,, nombre moyen d'étoiles dans 
tout le ciel. 

Si done on n’évite pas l'inconvénient que nous avons signalé, il 
n’en reste pas moins vrai que pour les diverses latitudes le cata- 
logue astrographique ainsi corrigé donne des résultats personnels ; 
ce nest que pour l'ensemble du ciel qu’il redonnera les résultats 
de Van Rhijn. 

Par exemple la concentration galactique peut étre tout a fait 
différente d’aprés Van Rhijn et d’aprés le catalogue astrographi- 
que corrigé. 

Faute de mieux la méthode de Seares doit done rendre des 
services. 


Les aires de Kapteyn ou « Selected Areas »). 


Avant méme l’achévement du catalogue astrographique, on 
s’apercut que ses données seraient d’une utilisation peu commode 
pour l'étude de la répartition des ¢toiles : 

L’échelle de magnitudes des divers champs de la C. D. C. est, 
comme nous l’avons vu, trés incertaine. Par ailleurs les dénom- 
brements sur les cartes seraient fort longs, ils porteraient sur 20 a 
40 millions d’étoiles. 

La magnitude limite des étoiles de la C. D. C. n'est que de 14,5 
4 15,0 alors que l’on peut atteindre les étoiles de 20° grandeur 
sion le veut. . 

La carte du ciel est une ceuvre qui sera surtout utilisée dans 
Vavenir et les astronomes avides de résultats plus immédiats ne 
peuvent en tirer grand profit. 

Kapteyn proposa alors aux astronomes d’exécuter un travail 
d’aprés le plan suivant : 

I] choisit dans le ciel 206 points répartis 4 peu pres réguliére- 
ment de 15 en 15 degrés de déclinaison et d’heure en heure 
d’ascension drvite prés de l’équateur. 
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On devait se borner a étudier des champs stellaires, dits aires 
de Kapteyn ou Selected Areas ou S. A., de 30’ a 1 degré de coté, 
centrés sur ces points, mais en cherchant 4 obtenir dans ces 
champs les étoiles le plus faibles possible, et le plus de rensei- 
enements possible sur ces étoiles. 

L’étendue d'une S. A. est en moyenne de 1 degré carré, les 


4 


300 de la surface totale du 





S. A. réunies ne couvrent done que le 


ciel. 

Mais ce que |’on perd en extension on le gagne en profondeur 
puisqu’on a pu étudier en 20 ans les étoiles des S. A. jusqu’a la 
19° grandeur. 

Au point de vue qui nous occupe deux études fondamentales 
ont été faites sur les S. A. : 

1) L’une due a Van Rhijn et publiée en 1917 est basée sur les 
clichés pris 4 Harvard et étudiés 4 Groningue. Elle porte sur les 
étoiles jusqu’a la grandeur 15,5, les S. A. ont de 40! a 80’ de 
diamétre. 

2) L’autre due a Seares, et publiée en 1925 a pour base des 
clichés pris au Mont Wilson avec le télescope de 1 m. 52. Si les 
champs du Mont Wilson sont plus restreints que ceux de Harvard 
et n’ont que 20’ de diamétre, les derniéres étoiles photographiées 
sont de 19° et parfois de 21° grandeur. 

Nous allons étudier ces deux travaux. 


Le travail de Van Rhijn d’aprés les clichés de Harvard. 


Ce travail (') est une étude de la répartition apparente des 
étoiles par magnitudes photographiques et par latitude galactique 
jusqu’a la 16° grandeur. Le matériel utilisé est tiré des catalogues 
suivants : 

{) Pour les étoiles visibles A l’eeil nu (m < 5,5) les grandeurs 
sont tirées du catalogue H. A. 50. On sait que dans ce catalogue 
on donne les magnitudes visuelles des astres. Mais d’autre part 
on connait les types spectraux de toutes ces étoiles, ilest done facile 
d’en déduire la grandeur photographique d’aprés : 


Mphot- == Myis. + indice de coloration 
a en 


(?) Van Rhijn, Groningen Publications no 27. 4947. 
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en adoptant pour l’indice de coloration de chaque étoile la valeur 
qui correspond a son type spectral d’aprés les recherches de 
Pickering. 

2) Pour les étoiles de 5,5 < m << 7,0, Van Rhijn a utilisé la 
Gottinger Aktinométrie qui, comme nous l’avons dit, donne les 
magnitudes photographiques des étoiles de 


O26 <— 20° 


Ce catalogue est en accord avec la séquence d’Harvard 
(H. A. 71). 

3) Pour 6,5 << m < 8,5, Van Rhijn utilise le catalogue de 
Greenwich de grandeurs photographiques qui s’étend a la zone 


65° < 6. 


Ces dénombrements d’étoiles ont déja été faits par Chapman 
et Melotte, mais comme ce catalogue est basé sur la séquence 
polaire de H. C. 170, Van Rhijn a apporté aux dénombrements de 
Chapman et Melotte les corrections nécessaires pour amener 
Véchelle des grandeurs a celle de H. A. 71. 

4) Enfin pour les grandeurs 10 << m < 15,5, Van Rhijn utilise 
les dénombrements faits sur les clichés des S. A. pris a Har- 
vard ('). 

Ces clichés ont été pris au Meltcalf telescope. Les grandeurs 
des étoiles relativement brillantes ont été déterminées au moyen 
de clichés de comparaison avec la séquence polaire (H. A. 71) 
pris a Harvard, l’échelle pour les étoiles faibles était déterminée 
par la méthode du prisme. Les clichés ont été mesures a Gro- 


s . t t , ° 1 1 
ningue ou on a dénombré les étoiles de > en > grandeur pour cha- 


que S. A. 

Une fois ces dénombrements effectués, Van Rhijn réunit dans 
un méme groupe toutes les régions de méme latitude galactique 
et pour chaque latitude et chaque valeur de m il prend la moyenne 
des valeurs de N» obtenues (nombre d’étoiles plus brillantes que 
la grandeur photographique m par degré carré). 





(!) Harvard Annals, vol. 10%, 102 et 103. 
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Il prend ensuite la moyenne de N» pour des intervalles de 
latitude plus étendus : 


—20°9<b< + 20° 
1209 ao ee 
== AD =3 be ee 


Puis la moyenne pour le ciel entier. On en déduit le nombre 
total des étoiles du ciel jusqu’a la magnitude m. 


Réduction de la « Harvard Groningen Durchmust- 
erung of Selected areas » a J’échelle internationale. — 
Il est important de signaler la correction 4 apporter aux 
magnitudes des étoiles des S. A. déterminées 4 Harvard et publiées 
dans les Annales d’ Harvard, n° 101, 102 et 103 pour les réduire 
a V’échelle internationale. 

D’une part ce catalogue de magnitudes d’étoiles des S. A. sert 
parfois de séquence photométrique pour déterminer des magni- 
tudes par comparaison avec une séquence ; comme on adopte 
presque toujours l’échelle internationale il faut connaitre les 
corrections 4 apporter aux magnitudes de la Harvard Groningue 
Durchmusterung of S. A. pour réduire l’échelle de ce catalogue 
a l’échelle internationale. 

Comme nous venons de le dire les magnitudes du catalogue de 
Harvard ont été obtenues par comparaison avec l’échelle de la 
séquence polaire nord, dite H. A. 71. Il semble done que, pour 
réduire l’échelle des magnitudes de la Harvard Groningue 
Durschmusterung, il suffise de lui apporter la correction 
Mint — My. x. 1 Signalée tout 4 lheure. Mais cela est insuffisant 
comme l’a montré Seares ('). Les magnitudes du catalogue de 
Harvard ont en effet été déterminées avec un instrument, le 
télescope Metcalf de 16 inch de cet observatoire, qui présente une 
équation de couleur; pour tenir compte de celle-ci, il faut 


(4) Reduction of the Harvard Groningen Durschmusterung of Selected Areas 
to the international system of magnitude and color. F. H. Seares, M. C. Joyner, 


M. L. Richmond. Contributions from the Mount Wilson n° 289 ou Astrophy- 
sical Journal, vol. 64, p. 303 (1925). 
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apporter aux magnitudes la correction -- 0,21 C ot C désigne 
Vindice de couleur de l’étoile considérée. 

En combinant la correction (H. A. 71, échelle internationale) et 
cette correction de couleur ona ainsi pour les étoiles plus brillantes 
que la 10° grandeur la correction : 

Minterm. —= Marv. + 0,06 (Harry. — 6,0) + 0,21 C. 

Malheureusement on ne connait pas les indices des étoiles 
faibles et le plus simple est de procéder empiriquement. 

C'est ce qu’a fait Seares dans le travail précité, il a comparé 
directement les magnitudes des étoiles communes au catalogue 
d’Harvard des S. A. et a celles du catalogue du Mont Wilson. Ce 
dernier donne en effet les magnitudes des étoiles des S. A. 
rapportées directement a la séquence internationale, nous en 
parlerons tout 4 Vheure. 

Dans le travail de Seares (Contrib. du Mont Wilson, n° 303) on 
trouvera pour chaque S. A. (du n° 1 a 139) et pour chaque demi- 
magnitude de 10 a 17, la correction 4 apporter aux magnitudes 
de Harvard pour les réduire a celles du Mont Wilson, c’est-a-dire 
a échelle internationale. Cette table est obtenue en prenant pour 
chaque magnitude la moyenne 7: Wilson — MHarv.- 

Ces corrections varient d’une S. A. a l’autre, voici leur valeur 


moyenne : 
Miyary. Ann. 101, 102, 103 Minternation. — "Harv. 
4 aT ONS 
5 == 0.06 
6 =). 03 
7 + 0,03 
8 + 0,08 
9 + 0,14 
10 + 0.36 
41 + 0,40 
42 + 0,40 
13 + 0:38 
14 + 0,32 
15 + 0,96 
16 + 0,16 


Les dénombrements d’étoiles de Van Rhijn faits d’aprés les 
catalogues de Harvard que nous donnons ci-dessous ont été 
corrigés d’aprés le tableau précédent. Il importe de rappeler que 
dans une comparaison photométrique avec une S. A. d’Harvard 
il faut appliquer non pas les corrections précédentes mais celles 
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qui sont particuliéres 4 cette S. A. et qui ont été données par 


Seares. 


Nombre d’étoiles plus brillantes que la grandeur 
photographige m d’apres Van Rhijn 
(S. A. de Harvard Groningue) pour diverses latitudes 
et diverses magnitudes. 


Nombre moyen par degré carré Nombre 


aha dhe Nombre 


total 
degré carré Dsiatian 
pour ie 
= 20° b << 420°] = 20° b <= 40 | 40 D< 900] PC) du ciel 
entier 


326 

1.010 
3.020 
8.730 
25.600 
69.600 
159.600 
435.000 

4 130.000 
2.720.000 
9.210.000 
13.300.000 
29.400 .000 


- 
~ 


0,013 0,006 0,005 0 ,0079 
0,040 0,018 0,046 0.0245 
0,148 0,062 0,047 0.0732 
0.327 0,191 0.135 0,212 
0,917 0,572 0.385 0,624 
2°50 1,62 1.06 1.69 
5.72 3.81 4 34 3,87 
16.3 9,96 5.93 10.5 
44.3 25.7 43.9 QT. 4 
412 60,0 30.2 65.9 
265 131 62.5 150.5 
602 280 123 322 
1340 591 245 713 


. 
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a ae 
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Van Rhijn a comparé ses résultats A ceux de Chapman et 
Melotte et 4 ceux de Kapteyn nous reviendrons sur ce point a la 
fin de ce fascicule. 


Les recherches de Seares (Mont Wilson). 


L’observatoire du Mont Wilson a entrepris de son cété une 
étude des S. A. 

L’instrument utilisé était le grand télescope de 1m. 52, si le 
champ de cet instrument est assez restreint, son ouverture per- 
met d’atteindre des étoiles trés faibles. 

Alors que les S. A. de Harvard ont environ 1° de diamétre, ceux 
du Mont Wilson n’ont que 20’. 


Mais les étoiles photographiées a Harvard sont plus brillantes 
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que la grandeur 15,5 alors que le catalogue des S. A. du Mont 
Wilson contient des astres de 19° et de 20° grandeur. 
Le travail a été fait par Seares, Van Rhijn et Mary C. Joyner (’). 


Matériel utilisé. — 1) Pour les étoiles de la 4° a la 9° grandeur 
on a repris sans les modifier les nombres donnés par Van Rhijn 
(G. P. 27) et précédemment cités. 

2) De la 9° a la 13,5 grandeur les dénombrements d’étoiles sont 
déduits du catalogue astrographique dont l’échelle de grandeur 
a été étudiée par Seares lui-méme d’aprés les travaux de Turner. 

3) De la 13° a la 19° grandeur les dénombrements sont tirés 
du catalogue des 8. A. du Mont Wilson pour les 139 premié- 
res S. A., et du catalogue de Harvard pour les 675. A. restantes. 
Au Mont Wilson on n’a pu en effet étudier que les 139 premiéres 
S. A. dont la déclinaison est supérieure 4 — 30° alors que l’obser- 
vatoire de Harvard avait pu étudier toutes les S. A. grace a sa 
station d’Aréquipa dans l’hémisphére sud. 

Le catalogue du Mont Wilson contient au total 70.000 étoiles, 
situées dans des aires de 15! >< 15! centrées sur les 139 premiéres 
S. A. Trois séries de clichés ont été prises avec le télescope de 
1m. 52 du Mont Wilson : 

a) Une premiére série comprend deux poses de deux minutes 
et 15 minutes prises en placant une grille photométrique devant 
Vinstrument. 

b) Une seconde série comprend deux poses de 5 minutes et 
1 heure. 

c) Une troisiéme série est constituée par des poses de 2 minu- 
tes sur 6S. A. et sur la séquence polaire. 

On concoit que de ces trois séries on ait pu déduire les magni- 
tudes photographiques des étoiles des S. A. jusqu’a la magnitude 
18,5. 

Seares a déduit de ces dénombrements le nombre moyen 
d’étoiles par degré carré pour diverses latitudes ealactiques 6 en 
prenant chaque fois la moyenne des valeurs de Nm pour les S. A. 
de méme 6 : 

Il est important de remarquer que pour former Nm correspon- 
dant a ) = 20° par exemple on réunit dans un méme groupe les 





(1) Seares. Contributions from the Mount Wilson, no 301. 1925. 
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S. A. de latitude comprise entre + 15° et ++ 25° et entre — 25° et 
— 15°. On prend done la moyenne de N» pour la latitude + 6 
et pour la latitude — 0. 

On voit d’aprés cela que le matériel employé par Seares est 
plus homogéne que celui de ses prédécesseurs. 

Nous avons déja exposé comment Seares a établi échelle de 
magnitudes du catalogue astrographique, le grand avantage de 
ce catalogue est de s’étendre a tout le ciel et de fournir la densité 
stellaire sur des surfaces étendues et tres nombreuses de la sphére 
céleste ; les dénombrements de la 9° a la 13° grandeur utilisés 
par Seares et tirées de ce catalogue portent en effet sur 1.700.000 
étoiles. 

Pour dénombrer les étoiles de la 13° a la 19° grandeur Seares 
n’avait a sa disposition que les Selected Areas du Mont Wilson, 
excellentes parce qu’elles vont \jusqu’a la magnitude 19, mais peu 
étendues en surface. Il suffit qu’une S.A. tombe par hasard 
dans une région obscure, un des « sacs 4 charbon » de Barnard 
dont nous parlerons dans un autre fascicule, pour donner des 
dénombrements déficitaires et modifier considérablement la 
moyenne des résultats pour sa latitude galactique. 

Il suffit de méme qu’une S. A. soit prés d’un nuage galactique 
ou d'un amas étendu pour donner plus d’étoiles que n’en com- 
porte sa latitude galactique. 

De plus les S. A. sont disposées d’apreés les « et 6 de leurs 
centres par files d’aires de méme 6. I] serait bien préférable pour 
des études comme celles de Seares que les S. A. soient disposées 
d’aprés / et 6 par files de 6 constant. 

Voici maintenant Nm pour toutes les latitudes galactiques : 
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Seares prend ensuite la moyenne des résultats précédents 
pour : 


—20°< b< + 20° 
40° << 6 < = 90° 


puis N,, moyen pour l’ensemble du ciel. On en déduit les con- 
centrations galactiques C et c et le nombre total d’étoiles du ciel 
jusqu’a la magnitude m : 


400-900 ; 
Voisinage 00-900 Concentration 

du pdle Nombre galactique Nombre 
galactique. TOV CIEE | bocce ae ese total 

Nombre d’étoiles d’étoiles 

d’étoiles par du ciel 
ar degré carré G 

carré 


d’étoiles 


a 
egré Carrel doorg 


358 

1.030 
2.938 

8 421 

22 800 
62.090 

165 .600 

434 500 
4.097.000 
2.710.000 
6.471.000 
44.930 .000 
20.890 000 
70.310 000 
142.600 .000 
274.800 .000 
505.800 000 
889. 200.000 


0, 0087 
0/025 
0.074 
0,200 
0.553 
2°50 
4.02 
10.48 
26.6 
65,8 
157.4 
362.3 
803 
4.706 
3.460 
6.668 
12 280 
30.940 24 580 
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Comparaison des résultats. 


Nombre d’étoiles jusquwa une magnitude donnée. — Nous avons 
réuni dans les tableaux ci-dessous les résultats précédemment 


exposés. 
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Nombre total d’étoiles du ciel jusqu’a la magnitude 
photographique 7. 





m Chapman et Melotte Van Bhijn Seares et Van Rhijn 
4 326 358 
5 7107 4.010 4.030 
6 2337 3.020 2.938 
7 8.410 8.710 8.420 
8 25 830 25.600 22.800 
9 74.240 69 600 62.090 
10 202.900 159 600 165.600 
14 474.700 435.000 434.500 
12 4.594.500 4.130.000 4 097.000 
13 3.384.900 2.720 000 2.710.000 
14 7.281 000 6.210.000 6.471 000 
45 15.058 .000 {3.300.000 14 930.000 
16 32.670 .000 29 . 400.000 30.890.000 
17 70. 310.000 
48 142 600.000 
19 274.800 000 
20 505. 800.000 
21 889 200 000 


On peut étre surpris des différences qui se rencontrent entre 
ces trois colonnes. Mais un peu de réflexion montre qu'il était dif- 
ficile d’espérer mieux : 

Les résultats de Van Rhijn et Seares sont basés sur les dénom- 
brements faits dans les S. A., or celles-ci n’occupent guére 
qu’1/200° de la surface du ciel et les nombres des deux derniéres 
colonnes sont obtenus en somme par une régle de trois en sup- 
posant la densité stellaire uniforme. 

Mais la principale cause d’erreur réside dans l’évaluation des 
magnitudes, l’établissement d’une échelle de magnitude exacte 
a 0,1 grandeur prés entre la magnitude 0 et la magnitude 20 est un 
probléme trés difficile si on songe que le rapport d’éclat corres- 
pondant a ces magnitudes est 10° — 100 millions. 

Or une erreur de 0,1 magnitude dans une des échelles entraine 
(en supposant les dénombrements exempts d’autre cause d’er- 


reur) une erreur relative de Jo environ sur N,,, si on songe a cela 


on conclura au contraire que les trois colonnes du tableau pré- 
cédent sont remarquablement concordantes. 


Du reste les rapports des nombres obtenus par Chapman et 
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Melotte 4 ceux de Seares sont voisins de 1 comme le montre la 
figure 6. 


Les meilleurs résultats sont sans doute ceux de Seares mais il 
était important de montrer leur degré de certitude. 






U 


mil 
cent millions . SESSA sE 









See On 28 Be 9) .10 904,42: 135 114" 15 16.17, 18° 19 20. at 


Fic. 5. — Dénombrements d’étoiles de Seares. 


Abscisses : Magnitudes apparentes photographiques. 
Ordonnées : Logarithme du nombre total des étoiles du ciel jusqu’éa une 
magnitude donnée, d’aprés Seares. 





Fic. 6. — Comparaison des dénombrements d’étoiles. 


Abscisses : Magnitudes photographiques. 

Ordonnées : Rapport du nombre total des étoiles du ciel d’aprés un 
catalogue, au nombre analogue d’aprés Seares. Pour les points les dénombre- 
ments comparés sont ceux de Van Rhijn, pour les cercles ce sont ceux de 
Chapman et Melotte. 
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Concentration galactique. — Il est intéressant de com- 
parer les valeurs obtenues pour la concentration galactique C, car 
c’est celle que nous employerons le plus souvent par la suite. 
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Fie. 7. — Concentration galactique en fonction de la magnitude. 
Abscisses : Magnitude apparente. Ordonnées : Logarithme de la concentra- 
tion galactique 
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Tous ces résultats sont assez concordants, on peut donc adopter 
les nombres de Seares qui sont les plus récents. 

La concentration reste d’abord constante et égale 4 2,5 jusqu’a 
la magnitude m = 10, puis elle augmente avec m, atteignant 3 
pour les étoiles de 12° grandeur, visibles dans les équatoriaux 
moyens actuels et 10 pour les étoiles les plus faibles observables 
de 19° grandeur. 

La concentration galactique c dont nous avons donné la valeur 
déduite des résultats de Seares, traduit sans doute plus exac- 
tement la sensation obtenue en comparant le nombre des étoi- 
les dans le champ d’un méme instrument au pole et dans le 
plan galactique ; pour celle-ci on trouve 3,4, 5,5 et 30 pour les 
magnitudes 6, 12 et 19. La croissance progressive de N,» vers le 
plan galactique explique pourquoi ¢ > C. 

L’interprétation de ce résultat est facile : Adoptons la concep- 
tion de lunivers typique, aplati autour de la ligne des pdles 
galactiques et admettons, ce qui est plausible, que les étoiles de 
magnitude élevée sont plus loin en moyenne que les étoiles bril- 
lantes. 

Les astres visibles a l’ceil nu seront compris dans une sphére 
telle que la plus petite sphére de la figure 2 et pour ces astres la 
concentration galactique traduit le fait que la densité stellaire 
diminue lorsqu’on s’éloigne du plan de la voie lactée. 

Les astres faibles sont au contraire dans une sphére telle que 
la plus grande sphére de la figure 2 qui déborde d’autant plus les 
bords de la galaxie dans la direction des péles que la magnitude 
limite considérée est plus élevée. On congoit dés lors que plus on 
s’'adresse a des astres faibles et plus la proportion d’étoiles voi- 
sine du plan galactique est élevée. 


Rapports d’étoiles. 


On appelle rapport d’étoiles la quantité 
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L’importance de ce nombre est justifiée par le résultat suivant : 

Si les étoiles étaient toutes intrinséquement identiques et 
réparties uniformément dans l’espace on aurait : 

r = Cle = 3,98. 

Supposons en effet les étoiles intrinséequement identiques, la 

distance d’un astre de magnitude m est proportionnelle a : 
10°? m 
les étoiles plus brillantes que la magnitude m sont done dans une 
sphére de rayon K.10°? ™ et de volume : 
i Rh ps oe 

Dans I’hypothése d'une densité stellaire constante, Nm est pro- 

portionnel a ce volume et: 


an 19 9 (m +5) 
ee = 1008 = 3,98. 
Nin - 4 10 °° (m—3) 


Remarque : Dans les mémes hypothéses on aurait aussi : 


am +4. 8 08 
a BY ee 


m 





Nous avons réuni ci-dessous diverses valeurs de 7 déduites des 
nombres de Seares : 
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Le rapport d’étoiles diminue lorsque m augmente ; il est indé- 
pendant de la latitude pour les étoiles visibles a l’@il nu mais 
pour les étoiles faibles 7 est plus petit aux latitudes galactiques 
éleyées qu’aux basses latitudes. 

Si on se reporte a ce que nous venons de dire, on en déduit 
que la densité stellaire diminue plus vite vers le pole galactique 
que dans le plan galactique. 
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Fic. 8. — hae d’étoiles en fonction de la magnitude anarente, 


Abscisses : Magnitude photographique apparente. 


N 
ue va 
Ordonnées : Rapport —$——__ , Nm désignant le nombre total d’étoiles plus 


—_— = 


2 
brillantes que la magnitude m. Les courbes correspondent a trois zones de 
latitude ; le rapport “d'étoiles est inférieur A la valeur 3,98 qu’on obtiendrait 
si les éloiles étaient réparties avec une densilé uniforme et il décroit lorsque 
m augmente, semblant prouver une décroissance de la densité stellaire lors- 
qu’on s’éloigne du soleil. 
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Représentation de N, au moyen d’une formule. 


Placons-nous dans l’hypothése du paragraphe précédent, si h 
est une quantité quelconque, 


Ants est une constante indépendante de m. 


Il en est de méme de : 
Nm +h—Nm 
Nos 
et de : 


A Nm+h—Nm 
Nin h 


faisons tendre A vers O, nous voyons que : 


A dNm __ log Nm 
Na am: as am 





est constant, done que : 
log Nn =a-+ bm et Nn = e2 + om 
a et 6 étant deux constantes. 
On en déduit que : 


dNm 
om am 


est aussi de la forme e*” +°™, c’est-a-dire : 


aN 
dm 


log 





=a’ + b'm. 


Le théoréme du paragraphe précédent montre que, si on 
emploie les logarithmes 4 base 10 : 

6 == 6b —-956 

Ainsi dans les hypothéses précédentes, les courbes (m, log Nm) 
et m, lo a) sont des li droites d i 
, log (7 ignes droites de coefficient angu- 
laire 0,6. 

Les figures 4 et 5 représentent la premiére de ces courbes 
d’aprés Seares, on voit que la courbe (m, log N») est légérement 
incurvée vers le bas comme si le nombre des étoiles de magni- 
tudes élevées était inférieur 4 celui que donnerait la loi théo- 
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rique que nous venons d’établir d’aprés l’hypothése d’une densité 
constante. On pourrait étre tenté de poser 


log Nm = a + bm — cm? 
ce étant une constante positive, et en fait il serait possible d’ajus- 
ter une telle formule avec les résultats de l’observation. 

Mais une telle expression ne serait susceptible de représenter 
N» que dans un petit intervalle et ne pourrait pas étre valable 
quel que soit m : 

En effet a + bm — cm* passe par un maximum pour une cer- 
taine valeur m, et décroit lorsque m est plus grand que mo, 


Or Nm, nombre des étoiles jusqu’a la magnitude m ne peut pas 
décroitre, puisque : 


Nm+1=Nm+a 


m + ; 
ou a ‘ce nombre d’étoiles de magnitude m am--1, est positif ou 
m — 
2 
nul. 


La courbe (m, log =, déduite de l’observation présente le 


méme aspect, on peut aussi songer a poser : 


dNm 


log —* = a’ + b'm — ¢'m? 


ou c¢’ est positif, l’argument précédent n’interdit pas une telle 


représentation car a , nombre d’étoiles de magnitude comprise 


entre m — > et m + : doit décroitre a partir d’une certaine 


magnitude m, si le nombre total des étoiles est fini. On posera 
donc : 


log = log N — ce’ (m— m,)’. 


Si on se rappelle que a est la loi de répartition des magnitu- 
des apparentes, on voit que l’hypothése précédente revient a 
admettre que les magnitudes sont réparties suivant une loi de 
Gauss. 

m, s'appelle la magnitude moyenne, on voit en effet que d’apres 
la formule précédente il y a autant d’étoiles de magnitude infé- 
rieure am, que d’étoiles de magnitude supérieure 4 7p. 

Comme les étoiles les plus brillantes ont pour magnitude 0 les 
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étoiles les plus faibles ont pour magnitude 2.m, d’aprés la for- 


mule précédente. 
Une fois connus les coefficients a’, 0’, c’, on calculera Nm par : 


m 
me | 10—¢ (m = mo)? dm 
Le nombre total des étoiles est : 
+ @ 
Neotel = Nf 105 oh era 


ou : 
V0,434 x 4.468 N 
Ne: = N— = ———— 


Ve’ ye’ 


La formule adoptée conduit bien 4 un nombre fini d’étoiles. 


T 


dNm |» 
Il importe de remarquer que la formule qui donne —~~nest 


établie que dans un petit intervalle de variation de m et que l’ex- 





trapolation qui consiste a considérer cette formule comme vala- 
ble quelque soit mest bien sujette a caution, les exemples qui 
vont suivre le montreront simplement : 


Représentation des résultats de Chapman et Melotte. — 
Les résultats des dénombrements de Chapman et Melotte, 
réduits aA léchelle internationale, sont représentés par la 
formule : 


log 2 — _ 0,62 + 0,631 m — 0,0106 m’. 





Ceci donne pour magnitude moyenne des étoiles 29,8 et pour 
nombre total de celles-ci 16,11 milliards. 


Représentation des dénombrements de Van Rhijn par 
une formule. — Nous avons dit comment Van Rhijn avait 
dénombré les étoiles jusqu’a la magnitude 16 d’aprés la Harvard 
Groninge Durchmusterung of Selected areas. Ses résultats pour 
ensemble du ciel sont représentés par : 


dNin 
dm 





log = — 0,62 + 0,626 m — 0,0110 m? 


ce qui donne m,) = 28,5 et pour nombre total d’étoiles : 5,35 
milliards. 
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Représentation des résultats de Seares par une formule. 
— Seares a représenté ses dénombrements par une formule de 


la forme : 


aNm / / 
— ly? 
Im = a + b'’n — cm. 





log 


Voici les valeurs des coefficients trouvées par cet auteur : 


Latitude Ensembl] 
galactique b he ae 9° i ciel ; 


a. . . . .J— 3,088 | — 8,944 | — 6,179 | — 5,434 | — 5,134 


.|+ 0,703 | + 0,715 | + 0,688 | + 0,669 |+ 0,6796 


-|— 0,0448} — 0,0144] — 0,0143] — 0,140 | — 0,415 


Mo = magnitude 
moyenne 





On voit que a ne dépend pas de la latitude galactique, par con- 
tre 6! et — c’ semblent diminuer lorsqu’on s’approche des hautes 


latitudes galactiques, 
Des formules précédentes Seares a déduit par intégration le 
nombre total des étoiles aux diverses latitudes : 


b 200-400 400-900 


———— 


_———$_[$___$_ 





Nombre total des 
étoiles . . . «| 28,4 milliards 4,2 milliard 200 millions 


——EEEE——————_—___ 


Le nombre total des étoiles de notre univers serait done de : 
30 milhards. 

N’oublions pas que ces résultats sont basés sur des dénombre- 
ments d’étoiles qui ne dépassent guére la grandeur 18,5. Orilya 
en gros un milliard d’étoiles plus brillantes que la 20° grandeur 
photographique. Le résultat n’est done basé que sur un matériel 


insignifiant : ay du nombre total des étoiles. De telles extrapola- 


56 DENOMBREMENTS D ETOILES 


tions sont sans doute curieuses mais il ne faut pas leur accorder 
plus de confiance qu’elles n’en méritent. Nous avons vu en effet 
que d’aprés Chapman et Melotte le nombre total des étoiles ne 
serait que de 16 milliards, c’est-a-dire moitié moindre que le 
nombre de Seares. 

Le nombre total d’étoiles de toutes magnitudes par degré carré 
serait de 5.320.000 dans la voie lactée et 7.160 seulement vers 
son pole. Si on ne considére que les étoiles plus brillantes que la 
20° grandeur ces nombres se réduisent respectivement a 73.000 
et 1.670. 

Dans le méme ordre d’idées et moyennant la méme hypothése 
Seares trouve pour magnitude moyenne des étoiles : 


Mmoyen —= 30 environ. 


D’aprés cela il faudrait pouvoir observer les étoiles de 60° gran- 
deur pour connaitre toutes les étoiles de la galaxie. 

En adoptant pour nombre d’étoiles de chaque magnitude ceux 
que nous avons cité, Seares a calculé l’éclat total des étoiles du 
ciel : 

Pour le ciel entier, la lumiére visuelle est celle de 1.092 étoi- 
les de premiére grandeur, la lumiére photographique n’est que 
577 étoiles de premiére grandeur. Ces nombres sont voisins de 
ceux obtenus par Van Rhijn : 1.440 et Yutema : 1.350 (méme 
unité et magnitudes visuelles). 
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